PERANCANGAN SISTEM E-NOSE PENDETEKSI KEMATANGAN TANDA BUAH SEGAR (TBS) KELAPA SAWIT by Ronald, Azza Azzahra et al.
  Jurnal PENA 
E-ISSN 2722-7685   Volume 7|Nomor 2|103 






 Submitted: Mei 2020, Accepted: Juni 2020, Publisher: Agustus 2020 
 
PERANCANGAN SISTEM E-NOSE PENDETEKSI 
KEMATANGAN TANDA BUAH SEGAR (TBS) 
KELAPA SAWIT 
 
Azza Azahra Ronald1, Muhammad Feri Desfri2, Ihsan Okta Harmailil3 
Fisika, Universitas Riau1 
azzaazahra@gmail.com 
ABSTRAK 
Provinsi Riau adalah salah satu kontributor utama nilai ekspor komoditas Crude Palm Oil (CPO) 
kelapa sawit. Kualitas CPO ini salah satunya ditentukan oleh tingkat kematangan tandan buah 
segar (TBS)  sebelum  dipanen  dan  ketika  memasuki  proses  pengilangan  di  Pabrik Kelapa 
Sawit (PKS). Penentuan kematangan TBS kelapa sawit sebelum panen atau sebelum 
memasuki proses selanjutnya di  PKS pada umumnya dilakukan secara tradisional oleh 
pemanen atau mandor yang berpengalaman. Metode secara elektronik dan otomatis dibutuhkan 
untuk standarisasi sehingga semua pihak mempunyai persepsi yang sama terhadap tingkat 
kematangan TBS. Sistem e-nose adalah sistem yang mengidentifikasi suatu bahan berdasarkan 
respon aroma yang diterima. Sistem kerja pada e-nose menggunakan prinsip penciuman pada 
hewan dan manusia. Sensor gas pada system e-nose berfungsi sebagai sel reseptor pada manusia 
dan hewan dengan prinsip bahwa perubahan komposisi gas yang ada di sekitar sensor akan 
ditangkap dan dengan transduser akan diubah menjadi sinyal listrik. Dalam pembuatan rancang 
bangun system e-nose sawit dibutuhkan merancang perangkat keras dan perangkat lunak. Dalam 
perangkat keras, terdapat ruang pendeteksi gas untuk mendeteksi sampel yang telah dilengkapi 
blower dan sensor gas. Sedangkan untuk perangkat lunak dibuat berupa program antar muka 
mikrokontroler yang akan mngontrol jalannya system dan program fata logger untuk  
menampilkan  data  pengukuran.   Setelah  melalui  proses,  akuisi  data dilakukan untuk 
mendapatkan nilai tegangan terhadap waktu setiap sensor pada setiap  tingkat  kematangan  TBS  
kelapa  sawit.  Setelah  itu  pengukuran  kadar minyak segera dilakukan. Data yang didapatkan 
dari hasil pengukuran kemudian diolah dan dianalisis menggunakan analisa komponen utama 
PCA. Analisaa PCA kemudian digunakan untuk mengklasifikasi kematangan TBS kelapa sawit. 
Kata Kunci: Hidung Elektronik, Tanda Buah Segar (TBS) Kelapa Sawit, Sifat Fisika dan 
Kimia Buah Kelapa Sawit, Sensor Gas, Mikrokontroler. 
 
ABSTRACT 
Riau is one of the main contributors to the export value of crude palm oil (CPO) commodities. The 
quality of CPO is determined by the level of maturity of fresh fruit bunches (FFB) before harvesting 
and during the refining process at the Palm Oil Mill. The determination of the maturity of oil palm 
FFB before harvesting or before entering the next process in Palm Oil Mill is generally done 
traditionally by experienced harvesters or foremen. Electronic and automatic methods are needed 
for standardization purpose so that all parties have the same perception of the FFB maturity level. 
The e-nose system is a system that identifies a material based on the smell response it receives. The 
  Jurnal PENA 
E-ISSN 2722-7685   Volume 7|Nomor 2|104 




working system on the e-nose uses the olfactory principle of animal and human. The gas sensor in 
the e-nose system functions as a cell receptor in human and animal with the principle that changes 
in the composition of the gas around the sensor will be captured and the transducer will be 
converted into an electrical signal. In making the palm e-nose design system, hardware and 
software are needed. In the hardware, there is a gas detector space to check the sample which is 
equipped with a blower and gas sensor. Meanwhile, the software is made in the form of a 
microcontroller interface program that will control the running system and a data logger program 
to display data measurements. After the process, data acquisition was carried out to obtain the 
value of the stress versus time of each sensor at each maturity level of oil palm FFB. Afterwards, 
the measurement of the oil content was immediately carried out. The data obtained from the 
measurement results were then processed and analyzed by using the main component analysis of 
PCA. PCA analysis was then used to classify the maturity of oil palm FFB. 
Keywords: Electronic Nose, Fresh Fruit Bunches (FFB) of Palm, Physical and Chemical 
Properties of Oil Palm Fruit, Gas Sensor, Microcontroller. 
 
PENDAHULUAN 
 Dalam perekonomian 
makroekonomi Indonesia, industri 
minyak sawit memiliki peran 
strategis, antara lain penghasil devisa 
terbesar, lokomotif perekonomian 
nasional, kedaulatan energi, 
pendorong sektor ekonomi 
kerakyatan, dan penyerapan tenaga 
kerja. Perkebunan kelapa sawit 
Indonesia berkembang cepat serta 
mencerminkan adanya revolusi 
perkebunan sawit. Perkebunan 
kelapa sawit Indonesia berkembang 
di 22 provinsi dari 33 provinsi di 
Indonesia. Dua pulau utama sentra 
perkebunan kelapa sawit di Indonesia 
adalah Sumatra dan Kalimantan. 
Sekitar 90% perkebunan kelapa sawit 
di Indonesia berada di kedua pulau 
sawit tersebut, dan kedua pulau itu 
menghasilkan 95% produksi minyak 
sawit mentah (crude palm oil/CPO) 
Indonesia  (Purba & Sipayung, 2017: 
82). Provinsi Riau adalah salah satu 
kontributor utama nilai ekspor 
komoditas Crude   Palm   Oil   (CPO   
kelapa   sawit   dimana   pada   tahun   
2017   memiliki perkebunan terluas 
dibanding provinsi lainnya yaitu 
sebesar 2,78 juta Ha dengan jumlah 
produksi Palm Oil mencapai   9,07 
juta ton (Ditjebun, 2017). Kualitas 
Crude Palm Oil (CPO) merupakan 
hal yang sangat penting untuk 
menjaga keberlangsungan industri 
kelapa sawit Indonesia. Kualitas 
CPO ini salah satunya ditentukan 
oleh tingkat kematangan tandan 
buah segar (TBS) sebelum dipanen 
dan ketika memasuki proses 
pengilangan di Pabrik Kelapa Sawit 
(PKS). Penentuan kematangan TBS 
kelapa sawit sebelum panen atau 
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sebelum memasuki proses 
selanjutnya di PKS pada umumnya 
dilakukan secara tradisional oleh 
pemanen atau mandor yang 
berpengalaman. Metode standar 
adalah berdasarkan jumlah buah 
yang membrondol dari TBS atau 
berdasarkan warna buah (BACP, 
2014).  Metode ini berbeda untuk 
setiap perkebunan rakyat maupun 
swasta. Metode lainnya yang lebih 
tradisional adalah dengan mengiris 
satu buah bagian ujung ketika panen. 
Warna buah ini digunakan oleh 
petani untuk menentukan 
kematangan TBS yaitu kuning jahe, 
kuning kunyit, dan kuning telor. 
Metode secara elektronik dan 
otomatis dibutuhkan untuk 
standarisasi sehingga semua pihak 
mempunyai persepsi yang sama 
terhadap tingkat kematangan TBS. 
Berbagai metode nondestruktif 
secara elektronik telah banyak 
dikembangkan.  Menurut Razali  et  
al.  (2012),  buah  yang matang 
adalah  buah dengan kadar minyak 
paling tinggi.  Metode computer 
vision mengunakan kamera warna 
diusulkan sebagai penganti mata 
manusia (Fadilah et al.2012). Metode 
mengunakan sensor (Harun et al, 
2014) dan mengunakan citra Infra 
merah (Mohd Kasim et al, 2014) 
juga telah dilakukan.    Indera buatan 
selain kamera juga telah 
dikembangkan untuk deteksi 
kematangan buah yaitu lidah 
elektronik dan hidung elektronik 
(Magdalena et al,2014). Teknologi 
dan aplikasi hidung elektronik untuk 
berbagai tujuan khususnya di bidang 
pertanian dan medis berkembang 
sangat pesat (Wilson, 2013). Hidung 
elektronik juga dapat digunakan 
untuk menentukan tingkat 
kematangan buah karena buah 
mengeluarkan aroma berupa etilen, 
ester, atau jenis alkohol lainnya 
(Baietto and Wilson, 2015). Hidung 
elektonik juga potensial digunakan 
untuk deteksi   kematangan   TBS   
kelapa   sawit   karena   buah   kelapa   
sawit   juga mengeluarkan aroma 
khas. Namun studi kelayakan 
pengunaan hidung elektronik pada 
TBS kelapa sawit perlu dilakukan. 
METODE PENELITIAN 
Dalam penulisan karya tulis 
ini, penulis terlebih dahulu 
mengumpulkan informasi terkait 
permasalahan yang dihadapi, yaitu 
bagaimana mengoptimalkan 
pemanfaatan potensi lokal di era 
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industri 4.0. Pengumpulan informasi 
dan data ini penulis lakukan dengan 
membaca berbagai jurnal, skripsi, dan 
sumber informasi terkait dengan 
permasalahan yang hendak 
diselesaikan. Keterkaitan penulis 
akan metode electronic nose (e-nose) 
yang belum banyak dimanfaatkan 
menjadi titik tolak awal dalam 
penulisan ini. Setelah berbagai 
jurnal, skripsi, dan sumber data 
lainnya dibaca, penulis lalu memilah 
dan menganalisa informasi-informasi 
yang esensial dan akan disajikan 
dalam penulisan karya tulis ini. 
Melalui analisa ini, dapat ditarik 
kesimpulan atas permasalahan 
pengoptimalan potensi lokal adalah 
dengan merangkai suatu sistem e-
nose untuk mendeteksi kematangan 
TBS dengan memanfaatkan sensor-
sensor gas yang peka terhadap gas 
yang dikeluarkan oleh TBS yang 
sudah matangtambak udangnya 
dengan respone time yang baik. 
Sasaran dari penulisan kali ini adalah 
mengotimalkan proses penyortiran 
TBS yang sudah matang sehingga 
mempercepat proses pemilahan.  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Uraian Hasil Kajian 
1. Prinsip Kerja Sistem E-Nose 
Untuk Mendeteksi 
Kematangan TBS 
Sistem   Electronic Nose 
(E-Nose) yang dirancang 
merupakan gabungan dari     
beberapa   sensor   aroma TGS 
untuk mendeteksi buah kelapa 
sawit pada tiga fraksi tingkat 
kematangan. Sensor ini 
memanfaatkan sifat fisika dan 
kimia dari buah kelapa sawit 
yang mana sifat-sifat tersebut 
dapat digunakan sebagai 
penentuan  kematangan  dan  
kualitas buah  kelapa  sawit.  
Hidung  elektronik  ini dapat 
digunakan untuk menentukan 
tingkat kematangan buah karena 
buah mengeluarkan  aroma  
berupa  etilen,  ester,  atau  jenis  
alkohol  lainnya.  Gas-gas inilah 
yang kemudian akan dideteksi 
oleh sistem e-nose dan pola yang 
didapat dijadikan untuk 
mengklasifikasi tingkat 
kematangan buah. 
Respon sensor berupa 
sinyal analog yang diterima 
ardiuno kemudian dikonversikan 
oleh ardiuno menjadi sinyal 
digital dan ditampilkan pada PC. 
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Perangkat lunak dibangun 
menggunakan program phyton 
untuk akuisisi data dan 
pengolahan data. Adapun 
pengolahan data yang digunakan 
menggunakan analisa PCA 
(Principal Component Analysis) 
untuk mereduksi data menjadi 
lebih sederhana. Hasil dari 
pengolahan data ini kemudian 
akan mengklasifikasikan buah 
menjadi tiga fraksi tingkat 
kematangan, yaitu yaitu F0 
mentah (under ripe), F2 matang 
(ripe), dan F4 lewat matang (over 
ripe). 
2. Prosedur Perancangan Sistem 
E-Nose 
a. Tahap Persiapan 
Sebelum melakukan 
perancangan pada sensor          
e-nose, perlu dilakukan 
persiapan  alat  dan  bahan  
yang  akan  digunakan  pada  
penelitian  ini.  Selain 
mempersiapkan alat dan 
bahan juga perlu memeriksa 
kembali kondsi alat tersebut 
dalam kondisi yang baik. 
b. Tahap Perancangan 
Pembuatan rancang 
bangun sistem enose sawit 
diawali  dengan merancang 
perangkat keras yaitu 
membuat rangakian sensor 
dan ruang pendeteksi dimana 
sensor diletakkan. Setelah itu 
dilanjutkan dengan tahap 
perancangan perangkat lunak. 
Setelah perangakat dirancang 
dan dibuat perlu dilakukan 
pengujian sistem apakah 
berjalan dengan baik. 
c. Tahap Perancangan 
Perangkat Keras 
Pada tahap 
perancangan perangkat keras   
pendeteksi   kematangan TBS 
kelapa sawit, terlebih dahulu 
dilakukan perakitaan sensor 
gas. 4 buah sensor gas yang 
berbeda dirakit pada satu 
papan pcb.   Selanjutnya 
pembuatan ruang pendeteksi 
gas yang mana sampel akan 
diletakkan untuk di deteksi. 
Ruang ini dilengkapi dengan 
blower dan sensor gas yang 
telah dirangakain sebelumnya. 
d. Tahap Perancangan 
Perangkat Lunak 
Perancangan perangkat 
lunak bertujuan agar sistem e-
nose yang telah dirancang 
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dapat dikontrol dan 
dijalankan. Perangakat luanak 
yang dibuat berupa program 
antar muka mikrokontroler 
dimana program akan 
mengontrol jalannya sistem. 
Selanjutnya program data 
logger juga perlu dirancang 
untuk menampilkan data 
pengukuran. 
e. Tahap Akuisisi Data 
Sebelum  melakukan  
akuisisi  data  terlebih  
dahulu  dipersiapkan  
sample TBS kelapa sawit 
yang akan diukur. Sampel 
sawit yang digunakan 
yaitu sampel 6 fraksi   
kematangan   yang  diukur   
masing-masing   pada   5   
TBS.   Pengukuran 
diadaakan 2 kali untuk 
setiap TBS pada buah 
bagian bawah, tengah, dan 
ujung untuk TBS depan 
dan belakang. Sehingga 
satu TBS terdapat 12 data 
pengukuran menghasilkan 
360 data keseluruhan.  
Akuisi data dilakukan 
untuk mendapatkan nilai 
tegangan terhadap waktu 
setiap sensor pada setiap 
tingkat kematangan TBS 
kelapa sawit. Setelah itu 
pengukuran kadar minyak 
segera dilakukan. 
f. Tahap Pengolahan dan 
Analisis Data 
Data  yang  
didapatkan  dari  hasil  
pengukuran  kemudian  
diolah  dan dianalisis 
menggunakan analisa 
komponen utama PCA. 
Analisa ini dapat 
mereduksi data menjadi 
lebih sederhana.   Analisaa 
PCA kemudian digunakan 
untuk mengklasifikasi 
kematangan TBS kelapa 
sawit. 
3. Diagram Alir Perancangan 
Sistem E-Nose 
Prosedur   penelitian 
dijelaskan melalui diagram 
alir   pada gambar 1 Penelitian 
ini terdiri dari beberapa 
tahapan, dimana terdapat 3 
tahapaan utama yaitu 
merancang sistem enose sawit, 
pengambialan datat dan 
klasifikasi kematangan TBS 
kelapa sawit. 
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Tahap perancangan sistem E-Nose Sawit 
Perancangan perangkat keras 
Perancangan Perangkat Lunak 
Pengujian perangkat sistem E-Nose Sawit 
Tahap Persiapan Sampel Sawit  
Tahap Akuisisi Data Tegangan  
Pengukuran Kadar Minyak Sampel Sawit 
Pengolahan dan Analisis Data Tegangan Deret Sensot Setiap Tingkat Kematangan 




































Gambar 1. Diagram Alir  Perancangan
1.4 Analisis Pengembangan 
Dalam perekonomian 
makro ekonomi Indonesia, 
industri minyak sawit memiliki 
peran strategis, antara lain 
penghasil devisa terbesar, 
lokomotif perekonomian 
nasional, kedaulatan energi, 
pendorong sektor ekonomi 
kerakyatan, dan penyerapan 
tenaga kerja. Adapun hasil 
olahan utama dari industri 
kelapa sawit  ini  berupa  Crude  
Palm  Oil  (CPO)  atau  dikenal  
dengan  minyak  sawit mentah. 
Kualitas Crude  Palm  Oil  
(CPO)  merupakan  hal  yang 
sangat  penting untuk menjaga 
keberlangsungan industri kelapa 
sawit Indonesia. Kualitas CPO 
ini salah satunya ditentukan 
oleh tingkat kematangan tandan 
buah segar (TBS) sebelum 
dipanen dan ketika memasuki 
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proses pengilangan di Pabrik 
Kelapa Sawit (PKS).  
 
Adapun penentuan 
tingkat pematangan buah 
dapat secara destruktif dan 
non destruktif. Cara destruktif 
dilakukan dengan cara 
mencicipi langsung daging 
buah  dari  TBS  yang  hendak  
diseleksi.  Cara  ini  tentu  
kurang  efisien  karena 
merusak daging buah kelapa 
sawit. Oleh karena itu, cara 
non destruktif seperti visual 
warna dan bau lebih banyak 
dipilih karena tidak merusak 
daging buah. Melalui 
rancangan sistem e-nose ini, 
kami mencoba untuk 
merancang suatu alat untuk 
mendeteksi tingkat 
kematangan TBS dengan cara 
non destruktif dengan 
memanfaatkan bau atau gas 
tertentu yang dikeluarkan oleh 
TBS.  Perancangan  sistem  ini  
tergolong  sederhana  dan  
tidak  terlalu  rumit sehingga 
dapat diaplikasikan dengan 
mudah. Secara keseluruhan, 
sistem ini terdiri  atas ruang 
sampel dan sensor gas, 
mikrokontroller Arduino 
Mega, monitor, dan PC. Dari 
gambaran ini, kita dapat 
menjalankan proses pemilahan 
dan penyortiran TBS 
berdasarkan tingkat 
kematangannya dengan lebih 
mudah dan praktis 
dibandingkan penyortiran 
secara tradisional dengan 
mengamati warna, bentuk, 
dan banyak brondol. 
Pembuatan system  e-nose 
mampu membantu 
menetapkan standar yang baik 
pada kematangan Tandan Buah 
Segar (TBS) dengan sistem   e-
nose yang low cost  dan  ringan  
namun  efisien  digunakan  
oleh  petani  sawit  saat  panen  
TBS dengan  menyertakan  
system  pada  alat panen.    
Kehadiran  sistem  ini  tentunya 
membawa perubahan besar 
dalam proses pemilahan dan 
penyortiran TBS yang awalnya 
masih dilakukan secara manual. 
Sehingga kita dapat 
mengoptimalkan proses 
pemilahan TBS karena berbasis 
otomatisasi dan ke depannya 
mendorong terciptanya jejaring  
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merupakan salah komoditi penting 
dalam perekonomian makro 
Indonesia seperti penghasil devisa 
terbesar, lokomotif perekonomian 
nasional, kedaulatan energi, 
pendorong sektor ekonomi 
kerakyatan, dan penyerapan tenaga 
kerja. Hasil olahan utama sektor ini 
berupa Crude Palm Oil (CPO) atau 
minyak sawit mentah. Ada pun 
kualitas dari CPO ini ditentukan 
oleh tingkat kematangan Tandan 
Buah Segar (TBS). Saat ini, 
pemilahan TBS yang matang masih 
dilakukan dengan cara tradisional 
seperti pengamatan langsung dan 
mencicipi daging buah. Akan 
tetapi mekanisme seperti ini justru 
kurang efektif dan efisien karena 
bergantung pada kecermatan alat 
indera manusia yang bersifat 
objektif berubah-ubah, dan 
kualitatif. Melalui rancangan sistem 
e-nose  ini, kami mencoba 
merancang suatu sistem hidung 
elektronik sederhana untuk 
mendeteksi tingkat  kematangan  
TBS dengan  menggunakan  sensor  
gas.  Adapun  kelebihan sistem ini 
dapat memilah TBS dalam jumlah 
yang banyak, praktis, mempunyai 
standar kematangan, dan tergolong 
murah. Melalui rancangan sistem 
ini, diharapkan mampu 
mengoptimalkan proses pemilahan 
tingkat kematangan TBS yang mana 
sangat menentukan kualitas CPO 
yang dihasilkan. 
SARAN 
Demikian karya tulis kami 
mengenai rancangan sistem e-nose 
untuk mendeteksi kematangan 
Tandan Buah Segar (TBS) kelapa 
sawit, semoga sistem ini dapat 
dikembangkan ke depannya dengan 
lebih baik lagi. Tulisan yang masih 
bersifat non research ini semoga 
dapat segera dilakukan penelitian 
lebih lanjut. Adanya kerjasama 
banyak pihak membuat kami mampu 
merangkum topik-topik diskusi 
menjadi karya tulis ini dan tentunya 
masukan dari pihak lain sangat kami 
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harapkan demi pengembangan sistem 
ini lebih baik ke depannya. 
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